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Datarapport om 
JORD ARMERET MED SYNTETISKE DUGE 
INDLEDNING 
Jord er som bekendt ikke BIE!rlig velegnet til at optage totalspamdinger. 
F0rst i 60'eme foreslog franskmanden Henri Vidal at indlregge armering i 
jorden, sAledes at den kan optage trreksprendinger og derigennem blive 
forstrerket. Den almindeligste forstreikning bestAr af trrekbilnd af jem el-
ler aluminium. 
For fA &- siden fandt syntetiske duge for f0rste gang anvendtHse til for-
strerkning af jord. Den sA!edes armerede jord ligner i princippet armeret 
beton og der er frelles problemstillinger sAsom overlapningslrengde, for-
ankringslrengde og placering af armering. Materialernes srerlige egenska-
ber krrever dog ogs>l. andre overvejelser, og det er endnu uvist, om kon-
struktioner af jord armeret med duge er hensigtsmressige, men metoden 
har 0jensynlige 0konomiske fordele og h0r derfor under80ges nrermere. 
I januar 1980 ans0gte sektioneri for Vandbygning, Anlregsteknik og 
Fundering ved Danmarks Ingeni0rakademi og Funderingslaboratoriet ved 
Aalborg Universitetscenter i samarbejde med Geodan om st0tte til et pro-
jekt vedr0rende »Unders0gelser af konstruktioner af jord armeret med 
syntetiske duge«. Teknologiradet bevilligede penge til dette formal i 
1980 og 1981. 
Projektet har i afg0rende faser vreret forelagt en f0lgegruppe, som ogsa 
har fulgt planlregningen af projektet. 
AUC's andel af projektet bestAr i at unders0ge dugens egenskaber og 
samspillet med jorden. En rrekke problemstillinger er vist pa oversigten. 
Her ses en armeret st0ttemur, men der kunne lige sa godt vrere vist en ar-
meret dremning eller et fundament pa et armeret fyldlag. Det er klart, at 
deformation i dugen og dens styrke SIE!tter en begrrensning for dens an-
vendelse. Men ogsol. dugens langtidsegenskaber er meget vigtige. Selv om 
dugen er bes\tyttet mod svrekkelse fra sollyset, betyder en konstant be-
lastning, at dugen strrekkes i tidens l0b. Herved rykkes nogle fibre over 
og der indtrreder en svrekkelse. Safremt dugen er for kart, ma den nreste 
dug udlregges med en vis overlapningslrengde, og deter derfor vresentligt 
at kende dugens egenfriktion. Endvidere ma man have en mulighed for 
at bestemme dugens forankringslrengde. ,u star interesse er ogsa et n0je-
re studium af dugens stabiliserende virkning, der ved stabilitetsbrud bedst 
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unders0ges i den nyudviklede >>slmi skrerbox«, og ved zonebrud bedst un-
ders0ges i et start triaxialapparat. 
Rapporten bygger bovedsagelig pi\ de fors0g, som ovennrevnte bevil-
ling gjorde mulig. Projektet er dog senere blevet st0ttet af Aalborg Uni-
versitetscenter, og taboratoriet bar selv fortsat projektet. Projektet er 
suppleret med et afgangsprojekt (1] vedr. st0ttemure i armeret jord. Pro-
jektet er udf0rt i samarbejde med Geodans Aalborgafdeling og Fibertex, 
som bar stillet syntetiske duge til rildigbed samt udlilnt deres bredbolder-
apparat. Projektet er ikke gennemf0rt i futd udstrrekning, fordi bevillin-
gen slap op. Dugens stabiliserende virkning bar ikke kunnet afklares, selv 
om det n0dvendige apparatur er frerdigopstillet og afpr0vet. 
Det ma endvidere papeges, at der ikke er udf0rt forS0g nok til en for-
svarlig statistisk bebandling. Der skulle da dels vrere udf0rt flere fors0g 
med pr0ver fra samme dugstykke, dels skulle vrere udf0rt fors0g med til-
freldigt udtagne pr0ver. Der er imidlertid udf0rt forS0g nok til at give en 
orientering om de unders0gte problemstillinger. 
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DUGENS STYRKE OG T0JNINGSEGENSKABER 
Klassifikation af duge 
I dette afsnit beskrives fors0g udf0rt pa dugen alene, altsa uden at den er 
i kontakt med jord. 
Fabrikkens oplysninger 
De anvendte duge er alle af fabrikatet »Fibertex«. Dugene er fremstil!et 
af polypropylen stapelfibre og tilvirket til non-woven dug. 
Under tilvirkningen gennem!0ber dugene forskellige processer sasom 
kartning, nilling samt thermisk fiksering"(opvarmning af overfladen under 
kompression), bortset fra mmrket F 4M, som,ikke er thermofikseret. 
Dugene er fremstillet i adskillige typer. De typer, der har vmret benyt-
tet i dette projekt, er vist i tabell. Der er angivet de egenskaber som har 
betydning i dette projekt. Det er dugens trmkstyrke og deformation, sa-
ledes som den bestemmes ved standardbredholderfors0g pa fabrikken pa 
Tabell. Fibertex geotextiler, fabrikstal. 
Brudkraft Deformation Va1ldgenneml0b Dugtykkelse Yll!gt 
p 
z e 
kN/m % 2/sec./m2 mm g/m' 
G 100 
pA langs 
4 35 150 0,6 100 
F 2B 
8 50 90 0,95 140 
pA langs 
s 300 
12 40 19 1,3 300 
pl langs 
s 300 
16 60 
pl tv~ers 
s 400 
pA longs 
13 72 4 1,5 400 
s 400 
pA tvll!rs 
28 45 
F4M 
16 70 
pl langs 
105 3,2 300 
__ .. ;._ .. ,·. 
3 
( 
~ 
4 
I . I 
10 x 20 cm pr0ver. Deter vandgenneml0bet ved 10 cm vandtryk, der og-
sa er et mM for hvor tret komprimeret dugen er. Endvidere dugens vregt 
og tykkelse. 
Bredholderen 
Dugene er afpr0vet i et apparat, der kaldes en bredholder. Deter et sim-
pelt trrekapparat, hvori dugen forhindres i at blive smallere under fors0-
get. Det opnas ved at frestne en rrekke strenger til dugen med nille. 
I den her benytt,ede version, som er udlant af Fibertex, er dugst0rrel-
sen 20 x 20 cm og belastningen pilf0res med lodder. (se figur 1) 
Figur 1: Bredholderapparat. 
.... -~'--·~;,.·_:~:-.. 
Dugens arbejdskuroe 
Resultatet af et bredholderfors0g er en arbejdskurve. Pa figur 2 ses en 
sadan kurve. Belastningsarrangementet vejer 9,2 kg. Urtrykket er 300 · 
500 g. Begyndelsesbelastningen P 
0 
bliver derfor 0,5 kN/m. Fra denne 
valrdi p!f0res belastningen P trinvis og hvert trin har sa vidt muligt sam· 
me ialngde. Det er dog ikke muligt at gennemf0re et fors0g med t = 240 
Jst!P 
m pmax 
Pmax 1------+-----~ 
Pmax-1 L---.L---=-::::---
tm = 240 min 
t% 
.lili p 
m 
• 
pf 
Pmax-1 
!t 
0.24 2.4 24 
Figur 2. Bredholderforseg pd langs. D;finitioner pd E
0
, Er og Pr 
240 m in 
min. pa hvert trin, idet en del belastninger varer natten over. Enkelte be-
lastningstrin har valret lidt kortere. 
For hver belastning males den relative llllngdealndring •. 
Ved en belastning P max bryder dugen. Er denne belastnings varighed 
netop t,n, so m i dette tilfallde er 240 min., er det 0jensynlig brudvalrdien 
Pf"Varer belastningstrinnet meget kort, fx 1 °too af tm er brudvalrdien 
derimod snarere den forrige belastning P max-l. Som en praktisk frem-
gangsmade anvendes derfor den viste logaritmiske interpolation. 
Arbejdskurven er for smil belastninger retlinet og en elasticitetskoeffi-
cient E
0 
findes let. Nalr brud kan defineres en anden Valrdi Ef, hvis n0j-
agtige st0rrelse er noget vanskeligere at finde. 
Forsegsresultater 
Det samlede antal fors0g med tm = 240 min. ses i tabel 2, hvor ogsa de 
vigtigste data findes. Arbejdskurverne er vist i bilag. 
Af tabel 1 og 2 ses, at fabrikstallene, der findes af hurtige fors0g med 
sma pr0ver, giver st0rre Valrdier af P, n0jJgtig som man matte forvente. 
Virkningen er meget star for F-2B og F-4M, men ikke salrlig tydelig for 
S 300 og S 400. Det stemmer med dugenes struktur. De ))bl0de« duge 
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F2B og F-4M's l0se struktur giver stor krybning og lille langtidsstyrke, 
fordi trndene her kan ga i stykker enkeltvis. 
Resultaterne er ogsa vist i figur 3. Her ses E
0 
og Ef for de unders0gte 
duge. Et smalt b!nd betyder, at arbejdskurven er retlinet nresten til brud. 
Bruddet vil ske uden srerlige store deformationer, sa man vil ikke blive 
advaret pA forh!nd. Et bredt b!nd betyder derimod en krum arbejdskur-
ve og en advarsel om kommende brud. 
Tabe/2. Kla811ifika.tion af duge. Bredholderfor80g. 
For· Fig. no Eo E, p20 p max-I p t, e, P, """' S0g i 
no bilag kN/m kN/m kN/m kN/m kN/m min. % kN/m 
F 2B 2 101 16 10 3.5 
5.0 6.0 2 44 5.3 
pA tangs 5 6.0 6.3 1 43 5.3 
F4M 4. 102 23 23 4.8 
8.5 10.3 35 39 9.6 
pA tangs 19 8.5 10.3 0.5 44 8.7 
s 300 1 103 40 13 7.6 10 11 60 10.8 
pA tangs 7 9.0 10.5 180 46 10.4 
s 400 6 105 38 10 5.9 10.5 11.5 125 81 11.4 
pA tangs 8 11.0 12.0 0.5 86 11.2 
s 300 10 
pA tvB!rs 
104 32 7.6 
s 400 9 106 54 11.6 
pA lvB!rs 
I figur 3 ses desuden tre karakteristiske vrerdier af P. N emlig den vrerdi 
P 20 der svarer til e = 20%, den vrerdi P f der svarer til brud ved tm = 240 
min. og den vrerdi P z, der svarer til korttidsbelastning. P z er fabrikstallet. 
Oet er klart, at sAfremt problemet bar karakter af et korttidsproblem, 
fx hvis dugen anvendes til stabilisering af en vej, hvor trafikken er afg0· 
rende, mA fabrikstallene anses for passende vrerdier. Hvis dugen derimod 
skal anvendes permanent, ma man finde en vrerdi, der svarer til en lang-
tidstilstand. Hertil kan de viste resultater ikke umiddelbart benyttes. Men 
,, . ____ ..... 
0 10 20 30 40 kNJm 0 10 20 30 kNJm 
E p 
F 28 0 ID 
F 4M 0 
5300 0 
s 400 0 
Ef Eo p20% pf 
p 
z 
Figur 3. Bredholder{ors0g pd langs. Resuitater af k/assifikationsforsfJg. 
figur 3 viser dog, at chancen for at grette en forkert langtidsstyrke er 
st0rst for F 4M, hvor dugens styrke nresten er faldet til det halve nar tm 
= 240 min. Tilsvarende kan siges at de »harde« duge S 300 og S 400 ikke 
vi! give helt sll store langtidsproblemer. 
Med de to duge S 300 og S 400 er udf0rt to fors0g for at blive oriente-
ret om styrken, sllfremt dugen trrekkes pll tvrers af lrengderetningen. De 
viser, at S 300 har nresten samme styrkE! pll langs og pll tvrers. S 400 er 
derimod betydelig strerkere ved pllvirkning pa tvrers. Disse resultater kan 
dog ikke bruges til en konklusion, da der kun er udf0rt to forS0g! 
0 10 20 30 40 I<Nltn 10 20 30 ·kN/m 
E p 
s 300 I I I 
Eo p20% pz 
lP s 400 I I 
Eo p20'% z 
Figur 4: Bredho/der{ors0g pd tvrers. Resultat af klassifikationsforsfJg, 
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DUGENS LANGTIDSEGENSKABER 
N 1lr en dug gennem lrengere tid - i praksis i mange 1lr - belastes med en 
konstant kraft, vil den til stadighed strrekke sig, selv om det sker med af-
tagende hastighed. SMremt kraften er stor nok vil der samtidig indtrrede 
en svrekkelse af dugen, idet nogle fibre vil brydes. Dette forhold har na-
turligvis stor betydning for konstruktionens sikkerhed, og en unders0gel-
se af dette punkt skal da helst vise hvilken ekstra sikkerhedsfaktor, der 
skal srettes pa den materialstyrke, som defineres af fabrikkens kontrol-
fors0g, eventuelt om dette punkt kan afklares ved et simpelt fors0g. 
Figur 3 giver allerede en vis ide om punktets betydning. Her er nemlig 
vist fabrikkens tal P z• der svarer til meget kort tids belastning og AUC's 
fors0g, der svarer til en tilstrrebt lrengde af de enkelte belastningstal pi\ 
240 min. De to vrerdier angiver et interval, der er vist som en kasse. En 
stor kasse tyder alts! pl'l en kraftig indvirkning af krybning. 
Til disse forS0g er valgt en dug med ringe virkning af krybningen, nem-
lig 9300. 
Fors0gene er udf0rt som bredholderforS0g med pr0velegemer pi\ 20 x 
20 cm2 • Det enkelte belastningstrin er afbildet i semilogaritmisk afbild-
ning (se figur 5). 
Der f!s herved en kurve, der ofte ender med at blive retlinet. Krybnin-
gen e 
8 
defineres nu so m dekadehreldningen mellem 100 minutter og 
1000 minutter, alts! •. = •1ooo - •1oo· 
I hvert fors0g tilstrrebes en bestemt varighed af hvert trin tm. Det er 
imidlertid ikke praktisk gennemf0rligt. Men forS0gene korrigeres da ved 
at anvende den tilsvarende vrerdi •m . Den fremgar normalt af kurven, 
men bliver i de f{t tilfrelde, hvor tmax < tm, fundet ved extrapolation. 
10 100 1000 
% f. 
10000 min. 
1 log t 
I 
I 
I tm 
I 
I 
I 
I 
I 
Figur 5: Krybnings{ors0g. Definition pd tm, •m og krybningen e
8
• 
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Fors0gsresultater 
Der er udf0rt en for80gsserie med forskellig varighed af belastningen, 
nemlig fra tm = 4 min. til tm = 4000 min. s!ledes som vist i tabel 3. 
Tabel3: Langtids{ors0g med 8300. 
tm imin. 4 4 16 16 50 60 240 1200 1440 4000 
Forwpnurnre 
Preve nr. 1 • 1 7 
Preve nr. 2 16 17 13 14 15 12 16 20 
Fig. i tekst 7 7 7 7 7 7 6 7 7 6 
Fir.ibilaa 107 107 108 108 109 110 111 112 113 114 
P1 ikN/m 11,3 11,9 10,4 9,7 10,4 10,8 10,8 9,3 9,7 9,7 
Observationsmaterialet er for alle nrevnte bredholderfor80g meget 
stort. I bilaget fig. 115 er vist tidskurverne for fomg 18. For de st0rste 
belastningers vedkommende ligner tidslurverne den, der er vist i figur 5. 
De mindste belastninger udviser konstant dekadehreldning. 
Fors0gene falder i to grupper, svarende til to forskellige dugpr0ver. 
Pr0ve no 1: Fors0g no 1 og 7. 
Pr0ve no 2: For80g no 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 20. 
Fors0genes arbejdskurver er vist pi\ figur 6 og 7. Det ses tydeligt, at 
dugens deformation i h0j grad afhrenger af tiden. Nll.r tm = 4 og 16 nre-
sten ligger oven i hinanden, skyldes det manglende fors0gsteknik i det 
hurtige for80g. 
Fors0g med G100 [1] udviser samme billede, blot er ogsa de hurtigste 
fors0g blevet vellykkede. (Fig. 8). 
9 
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kN p 
m 
2 
0 
• 
10 20 
tm= 240 
4000 min. 
30 40 % 
Figur 6: Prove no 1. Arbejdskurver med forskellig varighed af betast-
ningstrin. Dug S300. Fors0g pd tangs. 
!ili p 
m 
& 
QL-------+-------+---_. 
0 10 20 % 
Figur 7: Prove no 2. Arbejdskurver med forskellig varighed af belast-
ningstrin. Dug S300. Fors0g pd langs. 
.ill. p 
m tm"' 
4 
16 
60 
4 1440 
min. 
3 
0 L-------+-------<----_.· 
0 10 20 % 
Figur 8: Arbejdskurver med forskellig varighed af belastningstrin. Dug 
G100 pd tangs. [1] 
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Ved at afsrette brudvaerdieme som funktion af logtm fas en ide om be-
lastningstidens indflydelse pll dugens styrke (svaekkelse af dugen. Fig. 9 -
11. Fig. 10 viser det bedst underbyggede resultat. Det ses at vaere i n0je 
overensstemmelse med fabrikstallene Pz = 12 kN/m (- tm = 1-4 min.) og 
fig. 3. 
10 
8 
Pt =13(1-D.OBiog tml 
·~ i min. 
."""'-
log tm 
10 100 1000 10000 min. 
Figur 9: Svmkkelse a{ dug. 8300 pd langs. Prove no 1. 
kN Pf 
m 
12 
10 
8 
6 
Pf = 12(1-0,07 log tml 
tm i ~in. 
log tm 
·t-~----~~~+-~~ 
1 10 100 1000 10000 100000 min. 
Figur 10: Svmkkelse af dug. S 300 pd langs. Pr0ve no 2. 
kN Pt m 
10 
8 
P =5,5(1-0,10logtml 
6 tm i min. 
log tm 
2 +--+-+---+-
1 10 100 1000 min 
Figur 11: Svmkkelse af dug G 100 pd langs [ 1]. 
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For yderligere at udbygge dette resultat, som mA anses for afg0rende 
vigtigt for bed0mmelsen af en dugs egnethed til langtidsforsta.rkning af 
jord, er udf0rt et forS0g med et meget langt 0verste trin. Fors0get har 
ved datarapportens skrivning varet i 100 000 minutter svarende til 2,6 
maneder, og vil fortsa.tte meget la.nge endnu, hvis brud ikke indtra.der. 
Fors0get er angivet med .... i figur 10. Tidskurven for sidste belastnings-
trin er angivet i figur 12 . 
• 
0 1~-------+1o ________ ~100~------~1o~oo~----~1oo~oo~----1~o~oo~oo~~m;l' 
log1 
mm 26 
Figur 12: Langtids{orS0g med S 300. 
Krybningen, bestemt som e1000 - e100 , er opmltlt pa tidskurverne og i 
fig. 13-16 vist som funktion af P/Pr. P f findes af fig. 9-11 med den kor-
rekte va.rdi af tm. Fors0gene viser, at krybningen tiltager meget efter at 
ea. halv brudlast er overskredet og at den bliver meget stor (20%) kort 
f0r brud. Krybningen kan naturligvis ogsa bestemmes af fig. 6-8, sMremt 
kurvebilledet tolkes sa!edes, at forskelle i e for samme va.rdier af P alene 
skyldes krybning. Pi\ fig. 13, 14 og 16 er med o vist de udregnede va.rdier 
af •s - •1000 - •10o · 
PIP1 1,0 
<s 
2 3.4 °/o 
Figur 13: Pr0ve no 1. Krybning i dug. DugS300 pd langs. 
P/Pt 
1,0 
0,5 • 
<s 0 +o-..,4t---+8--1~:c2-+--f-o--..:,, 
16 2 ~ 
Figur 14: Pr0ve no 2. Krybning i dug. Dug 8300 pd langs. 
P/P1 
1,0 
<s 
2 % 
Figur 15: Krybning i dug. G100 pd langs. [1). 
13 
.I 
! 
14 
Til slut skal omtales et negativt resultat: En frelde man helst ikke skal 
falde i. 
Af figur 7 med dens brede vifte af arbejdskurver kunne man fil. den 
tanke at proportionere resultateme til een arbejdskurve og Jade tiden ind-
gll. i proportionalitetsfe,ktoren. Det gil.r meget fint, hvis man finder P 16 /P 
for samme vrerdi af < (lodret affinitet). (Se bilag fig. 116 og 117 ). Pa fig. 
16 ses resultatet for pr0ve 2: 
hvor tm indsrettes i min . 
• o/rvnp 
f7;1~ og et helt tilsvarende resultat angives i [1] for G 100: 
Cl-U.k,t,u~ 
.1·''dt .2- hvor tm indsrettes i min. 
Disse resultater kunne tolkes som en sll. kraftig svrekkelse af dugen, at 
den i praksis ville vrere uanvendelig. Heldigvis viser fig. 9 - 11 da ogsll. et 
langt gunstigere resultat. 
Resultatet er en >mormaliseret« arbejdskurve, der for belastninger un-
der ea. 50% af brudvrerdien fortreller noget om tidens indflydelse. Man 
skal da blot korrigere P for belastningens varighed tm. Den korrigerede 
vrerdi Pi6 benyttes da til at finde <. 
kN P,X6 
m 
8 
6 
4 P' -
+16m 
16 - (1- 0, 13iog\'f) 
2 .A.60m 
e1400m 
t 
00 10 20 % 
Figur 16: Prove no 2. Tidens indflydelse. 8300 pd langs. 
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Konklusion 
Langtidspllvirkninger pll et geotextil, som her unders0gt, bestllr dels i en 
svrekkelse af dugen, dels af vedvarende, omend aftagende deformationer. 
Det er naturligvis to sider af den samme sag, idet fibrene strrekkes og 
nogle brydes i tidens l0b. I samspillet med jord betyder det en omforde-
ling af sprendingerne i jorden og en uensartet t0jningstilstand som kan 
betyde en svrekkelse af jorden. Armeret jord mA derfor forventes at fA 
egenskaber der ligner dugens, og tidens indflydelse pll en konstruktion i 
armeret jord bliver derved afg0rende vigtig. 
Der er undemgt en dug, hvor langtiti.svirkningen mA formodes at vrere 
sA lille som mulig, nemlig 8300. Men den svrekkes alligevel ea. 7% pr. 
tidsdekade (Fig. 10) og har en krybning e
8 
pi!. ea. 4% ved den halve brud-
belastning. Srettes konstruktionens levetid til 60 Ar og forlanges der til 
den tid en sikkerhed pll 2, mll dugen da h0jst belastes med P = Pr ·0,5(1-
0,07 log(3 ·107 ) "' 1/4 P t· Hertil svarer da ogsll en passende lille vrerdi af 
••• 
Betydning af den store partialkoeffieient fm = 4 pll dug S 300 kan dog 
ikke pllvises umiddelbart. Hertil kr.eves en forstaelse af samspillet mellem 
dug ogjord. • 
DUGENS EGENFRIKTION 
Hvor to duge overlapper hinanden, fx ved murfront, skal overlapnings-
illlngden vrere sA stor, at trrekket i den ene dug kan overf0res til den an-
den. Det har derfor interesse at ml!.le to duges indbyrdes friktion nAr de 
glider pll hinanden. 
Fors0gsopstillingen er vist skematisk pA figur 17. I en almindelig skrer-
box indilegges i brudfladen 3 duge. De to yderste duge fastholdes, me-
Figur 17: Udtrreknings{ors0g, dug mod dug. Skematisk forsllJgsopstilling. 
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dens den midterste dug trrekkes ud. Den midterste dug er bredholdt. For-
s0get er ikke et skrerboxfors0g, men et udtrrekningsfors0g. Sandet behyt-
tes i dette fors0g alene som et hjrelpemiddel, nem!ig til at fordele tryk-
ket. Men det udlejres dog alligevel pll. samme mll.de so m ved senere for80g. 
Ved udtrrekningen 'mll.Jes samh0rende vrerdier af trrekkraften P og dU' 
gens flytning 5 i forhold til skrerboxen. Udtrrekningen foretages med 
konstant hastighed og fors0get gennemf0res pll. ea. 4 timer. 
Forslbgsresultater 
Der er udf0rt ialt 4 fors0g med 8300 pll.Jangs. Fors0gene er udf0rt med 
forskellige vrerdier af den Jodrette belastning, nemlig a Q = 13, 26, 40 og 
52 kN/m2 • Fors0genes arbejdskurver fremgll.r af figur 18, der er optegnet 
pa grundlag af tabellen i bilag, figur 118. 
Brudvrerdierne, der er fundet som maximumvrerdier, er afbildet i figur 
19, og <Per fundet til18°, altsa en ret Jav vrerdi. 
Figur 18: Arbejdskurue for udtroekning af dug mellem duge 8300 pa 
langs . 
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Figur 19: Dugens egenfriktion. S 300 pa langs. 
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Videre tolkning 
Det er hidtil forudsat at T er konstant langs med dugen og derfor Jig med 
middelvrerdien Tm = P/22. Belastningstiden til brud er ea. 4 timer, svaren-
de til 4-6 belastningstrin a 40-60 min. varighed. Ai figur 10 f!s da pf = 
10,5 kN/m2 eller Tmax = 26 kN/m2 , som altsll. ikke mll. overskrides. 
Under fomget er der samme sprending i det dugstykke, der Jigger mel-
lem belastningskreben og ber0ringslinien med de to andre duge. Det 
strrekker sig svarende til et bredholderfors0g (figur 7). Ved optegning af 
figur 18 er 5 korrigeret for denne t0jning. 
For smll. vrerdier af T m trrekkes dul(en ikke ud, men deformeres. Anta-
ges T som sredvanlig konstant langs med dugen, aftager trrekkraften p i 
dugen linerert fra P for x = Q til 0 for x = 0. Med en retlinet arbejdskurve 
fll.s derfor 
i£ i£ X 1 5 = edx= • ·-dx=-2 • ·Q 0 omaxQ max 
Den sll.ledes beregnede vrerdi af 5 er indlagt med tynd linie pi\ figur 18 og 
stemmer med arbejdskurven for smll. T-vrerdier. Den senere afvigelse sky i-
des hovedsagelig begyndende udtrrekn1ng af dugen. 
Sll.fremt man forestiller sig en parabolsk fordeling som den pi\ figur 20 
viste, beregnes 5 af 
Det er omtalt under de udtrrekningsfors0g, hvor dugene trrekkes ud af 
sand. 
p 
Figur 20: Antagelse om konstant T tangs med dug. 
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Konklusion 
En mindre forS0gsserie viser at dugenes indbyrdes friktionsvinkel er rela-
tivt ringe. Deter ikke udforsket n0jere, fordi det ikke spiller nogen rolle 
i praksis, sMremt man s0rger for at der Jigger sand mellem overlappende 
duge. 
FRIKTION MELLEM DUG OG SAND 
Friktion mellem dug og sand spiller en afg0rende rolle ved beregning af 
• 
n0dvendig ankerlamgde, men pavirker i h0j grad sprendingsfordelingen i 
jorden og medvirker derfor ogsol. til at 0ge stabiliteten af en armeret kon-
struktion. Friktionen under110ges ved udtrrekningsforS0g. 
Fors0gsopstilling 
Der anvendes igen en skrerbox (fig. 21) hvori dugen indlregges i brudfla-
den. Den lodrette belastning pM0res f0rst og holdes konstant, hvorefter 
P 0ges indtil dugen bevreger sig med konstant hastighed. Solve! f!ytningen 
af dugens forkant som dens bagkant males, og dermed kendes dugens be-
vregelse 61 af forkant, samt dens forla!ngelse • idet der ses bort fra rand-
virkninger. Der er normalt udf0rt forS0g med en varighed pol. en halv ti-
me, men der er dog udf0rt to forS0g pli henholdsvis 8 timer og 3 d0gn. 
Dugen er bredholdt med smli hjul, som med en nAI er frestnet til dugen 
og under fors0get k0rer pa boksens udvendige side (fig. 22). 
Der anvendes Blokhussand, som var laboratoriets standardsand, udlej-
ret med et poretal pol. 0,56, svarende til en fast Jejring. (ID - 0,9). Udlej-
ringen er foretaget pa sredvanlig mllde gennem et sigtevrerk, der s0rger 
for jrevn fordeling af sandet og med konstant faldh0jde. Sandets triaxialt 
maJte friktionsvinkel varierer 35-38°. 
a 
Figur 21: Udtrreknings{ors0g dug mod sand. Skematisk {ors0gsopstilling. 
·~-- -· ~.··- .. _. __ : "" - : '- ~ . 
Figur 22: Udtrrekningsforsfl!g. Dug mod sand. 
Fors0gsresultater 
Der er udf0rt fors0g med tre dugtyper 8300 (pr0ve no 1), 8400 og F-4M. 
Pft hver af dugene 8300 og 8400 er uc!J0rt to fors0gsserier med fire for-
skellige lodrette belastninger (a
2 
; 13, 26, 40 og 52 kN/m2 ). Med F-4M 
er udf0rt een tilsvarende fors0gsserie. 
Der er her vist resultaterne fra en fors0gsserie med hver dug. De to sid-
ste fors0gsserier, der er mesten identiske med de tilsvarende fors0g, er 
vist i bilag figur 119 og 120, hvor ogsft forS0gsserien er vist p{t tabelform. 
De med * markerede resultater er anvendt ved beregning af friktionsvink-
len. 
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Figur 23: Udtrrekningsforsfl!g med 8300. 
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Figur 24: Udtroekningsforsrag med 8400. 
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Figur 25: Udtroekningsforsrag med F-4M. 
Af figurerne ses at 8300 harden mindste deformation, men S400's de· 
formation er dog mesten lige sa lille. F -4M udviser derimod en ea. doh-
belt sa stor deformation. 
Brudvrerdierne i fors0gene er afsat mod aQ pa figur 26 - 28 og frik-
tionsvinklen mellem sand og dug udregnet. 
Da dugen ma optrrede som fuldstrendig ru over for sandet, skulle man 
forvente at mol.le sandets friktionsvinkel, men friktion mellem dug og 
sand er 0jensynlig langt mindre. Sandet er imidlertid tret lejret og har 
dermed en arbejdskurve med et tydeligt maximum. Nar der trrekkes i du-
gen, og den deformeres, vil dugens forkant bevrege sig mere end resten af 
dugen, og forskydningskraften kan derved passere gennem maximums-
punktet og mol.ske endda helt ud pol. residualdelen af kurven. Samtidig 
trrekker dugen sol. at sige sandkornene fra hinanden, hvorved sandlejrin-
gen kan blive vresentlig l0sere lejret. Imidlertid kan man ikke male sa lave 
friktionsvinkler i triaxialapparatet, som der her er tale om. SMremt man 
derfor 0nsker at bestemme en >>omlejret residual friktionsvinkel«, ma 
., ...... -.. - .. 
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Figur 26: S 300. Friktion dug - sand." 
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Figur 27: 8400. Friktion dug- sand. 
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Figur 28: F-4M. Friktion dug- sand. 
(] 
50 kN 
ffi! 
(] 
50 kN -mz 
(] 
50 kN 
m2 
man udf0re forSI'lg i et specielt apparat, og hvorfor sa ikke udfl'lre ud-
trrekningsforsl'lg. 
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' I Videre tolkning af udtroekningsforsf/Jg 
Fors0gene er udf0rt for at unders0ge friktionen mellem dug og sand og 
der er ikke lagt v~egt pa flytninger og t0jninger, der blot er udregnet di-
rekte fra fors0gsafl~esningerne. I det frie stykke dug mellem tr~ekk~ebe 
og sand forekommer imidlertid for!!llngelse og krybning som der ma kor-
rigeres for safremt t0jningerne skal anvendes. Arbejdskurverne i figur 23 
f0res derved over i de korrigerede arbejdskurver i figur 29. Korrektionen, 
der er relativt sikker, andrager ea. 30% pa 8 og noget mindre pa e. 
Pll side 17 antoges retlinet fordeling af e hen gennem pr0ven, hvad der 
forekomli'l.er rimeligt for smll v~erdier af T m. Herved blev 8 = t •max · R, 
hvor •max kan findes af bredholderfors0g, svarende til tm = 4 min. Den 
sllledes beregnede kurve er indlagt med tynd linie ( figur 29) og viser god 
overensstemmelse med udtr~ekningsfors0gene. 
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Figur 29: Udtroekningsforsf/Jg med 8300. (8 og e korrigeret). Pr0ve no 1. 
For st0rre v~erdier af T m b0jer kurverne af. Dette kunne forklares ved 
en parabolsk fordeling af e, der giver den punkterede tynde linie pa figur 
29. Til geng~eld er det sv~ert at indse hvordan denne fordeling kan op-
sta (! ). Krybningen begynder imidlertid at spille ind, tydeligst ses det pa 
T m - e kurvens afslutning, der er n~esten vandret. Virkningen af krybnin-
gen kan dog ikke forklare de ret krumme kurver. Dette punkt ma indtil 
videre anses for uafk!aret. 
En anden virkning af krybningen kunne vrere en nedsat friktion mel-
lem dug og sand. For at unders0ge det, er der udf0rt to udtrrekningsfor-
s0g p~ henholdsvis 8 timer og 3 d0gn. Resultateme ses i nedens~ende ta-
bel: 
t = 30 min. .,t = m 14,7 kPa a2 = 26,1 kPa 
30 min. 13,6 kPa 26,1 kPa 
8 timer 16,3 kPa 26,1 kPa 
3 d0gn 11,8 kPa 26,1 kPa 
• 
P~ dette grundlag kan der faktisk ikke udtales noget. lndtil videre m~ og-
sa dette punkt anses for uafklaret. 
• 
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DUGENS STABILISERENDE VIRKNING 
Virkningen af en armering af jorden kan ikke umiddelbart beregnes med 
de traditione!le geotekniske metoder, og det har derfor stor interesse at 
unders0ge dette punkt n0jere. Problemerne kan indledningsvis betragtes 
pA f0lgende made: 
Det simpleste tilfrelde opstAr i et zonebrud, hvor der ikke er diskonti-
nuiteter i hastighedsfeltet, som fx bag en glat vreg, der drejer om fod-
punktet eller i et triaxia!fors0g med glatte trykhoveder og pr0veh0jde lig 
med diameteren (fig. 30). Dugen vi! s0ge at hindre sideudvidelsen og virk-
ningen kan t'blkes som en forh0jelse af de vandrette sprendinger eller som 
en kohresion. 
Safremt et liniebrud opstAr under den statisk korrekte vinkel med du-
gen, vi! virkningen vrere den samme som nrevnt ovenfor, sa lrenge dugen 
betragtes som meget stiv. Nu giver dugen sig i virkeligheden og den stabili-
serende virkning opstAr f0rst efter nogen forskydning. Dugen virker da i 
liniebruddets retning og giver umiddelbart et tillreg til forskydningsstyr-
ken (fig. 31). Samtidig betyder omb0jning formentlig en nedsrettelse af 
dugens virkning pa de vandrette sprendinger. 
Hvad der sker, nAr liniebruddet danner en anden vinkel med dugen, er 
langt mere kompliceret at beregne. 
Ovennrevnte problemstillinger er derimod velegnede til e!ementfors0g. 
Det blev derfor patrenkt at udfq,re triaxialfors0g med store pr0ver 
(25 x 25" cm) og vandret armering, svarende til figur 30. Endvidere blev 
planlagt fors0g med liniebrud, der skrerer armeringen i forskellige vinkler. 
Til det sidste formal er udviklet og opstillet den »skra skrerbox«, mender 
blev ikke plads inden for bevillingens rammer til at udf0re nogen af de 
planlagte fors0g, bortset fra ordinrere skrerboxfors0g, hvor liniebruddet 
Figur 30: Triaxial{ors0g med 
vandret armeret prove 
Figur 31: Liniebrud i armeret 
jord. 
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har samme retning so m armeringen. En bevilling fra Aalborg U niversitets-
centers egne midler muliggjorde dog en fors0gsserie, der har tjent til ind-
k!bring af apparatet. 
Forst~g med almindelig skrerbox 
Der anvendes en skrerbox og en fotS!bgsopstilling so m er identisk med fig. 
21. Men denne gang trrekkes ikke i dugen men i 0vre halvdel af skrerbox-
en, altsa n0jagtig so m ved Sledvanlige skrerboxfors!bg. 
Brudmekanismen er lidt forskellig i de to fors0gstyper. I udtrreknings-
fors!bgene strrekkes dugen mest i den ene ende, og bruddet mll antages at 
udvikles progressivt hen langs dugen. I skrerboxforS!bget er dugens stabili-
serende virkning betydningsl!bs. Dugen overf0rer blot sprendinger mellem 
de to sandlegemer. Man kan derfor forestille sig at friktionsvinklen ville 
vrere forskellig i de to fors0gstyper. 
Der er udf!brt 4 fors!bg med 8300 ved forskellige normaltryk. Blokhus-
sandets poretal er 0,55, det er nresten det samme som de tidligere nrevn-
te udtrrekningsfors!bg. Fors0genes arbejdskurver fremgllr af bilaget, figur 
123. ForS!bgsresultatet er vist plt figur 32. Det ses, at friktionsvinklen 
abenbart er den samme som ved udtrrekning. 
Sllfremt liniebruddet gllr i dugens retning betyder det abenbart en 
svrekkelse af konstruktionen. Liniebruddet vil s0ge at ga i armeringens 
retning. 
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Figur 32: S 300. Friktion dug mod sand. Skrerbox{orseg. 
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Den skrd skrerbox 
Den sknl. skmrbox er vist pa figur 33. Den er delvist opskaret, Sllledes at 
det er muligt at se apparatets virkemade. Den er opstillet miid en brudfla-
de, der hmlder so•, men det er ogsa muligt at udf0re forS0g med 30° og 
90°. Sandpr0ven er udlejret ved inddrysning. Efter at pr0vens nedre halv-
del er \ldlejret, afrettes sandoverfladen og dugen indlmgges, hvorefter 
pr0ven g0res fmrdig. Dugen er bredholdt ved sma hjul. Der er pa tegnin-
gen vist fire. I nmrheden af skmrefladen kan d11gen dog ikke bredholdes. 
Pr0ven begrmnses foroven og fomeden af trykhoveder. I mellemrummet 
mellem t;$hovedeme er indskudt en plade, der forhindrer sandet i at 
rende ud. For endeme afgrmnses sandpr0ven af plader, hvorigennem du-
gen f0res ud til en fastg0ringsmekanisme, der kan vmre I0s eller fast (som 
her) eller elastisk, slliemt fjedre indskydes. Herved kan der tages hensyn 
til forskellig indspmndingsgrad. I glidefladens apparatdele indbygges en 
gummimembran for at hindre friktion her. 
Under for90get pM0res f0rst en lodret belastning pA. de 0vre trykhove-
der. Herefter forskydes de to apparatdele i forhold til hinanden og for-
skydningskraften P mAles. Derimod mAles normalkraften i brudfladen ik-
ke. Normalkraften overf0res gennem kuglelejer for at undgA. friktion. 
MA.leprincippet fremgar af fig. 35. De kendte st0rrelser er egenvmgt af 
apparat og sand G og den Iodrette belastning Q. Normalkraften i brudfla-
den N kan ikke mAles og kendes heller ikke. Trykhovedet er ru og en for-
skydningskraft kan overf0res fra sand til trykhoved. St0der trykhovedet 
Figur 33: Den skrd skrerbox. 
Figur 34: Den skrd skrerbox under for80g . 
• 
mod apparatets dele kan derved eventuelt indf0res en maJ.efejl, og det mll 
naturligvis undglls. Under fors0get mllles P. Gennemsnitsforskydnings-
kraften Tm flls da af 
T =(Q+ G)sina-P m 
Q 
N? 
p 
D 
Figur 35: Den skrd skrerbox. Mdleprincip. 
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Bestemmelse af dugens virkning med en bestemt vaerdi af Q og a fas 
da af f0lgende lille forS0gsserie: 
a. Fors0g uden sand og dug. 
Herved kontrolleres apparatets virkemade. Ikke n0dvendig hver gang. 
b. ForS0g med sand, men uden dug. 
Herved kontrolleres sandets friktionsvinkel ved de meget sma middel-
spaendinger, so m der her er tale om. 
c. Fors0g m11d sand og dug. 
Dugens virkning fas ved sammenligning med fors0g b. 
Den indledende forS0gsserie var ikke konklusiv eller konsistent og skal 
derfor ikke beskrives her. Et folS0gsresultat vises dog i figur 36. ForS0get 
er udf0rt med l0s dug og der ses nogen udtraekning for 6 = 15 mm, 0jen· 
synligt uden betydning for fors0get. Ved sammenligning mellem forS0g b 
og c findes dugens indflydelse pa forskydningskraften. 
Pa figur 37 ses tre forS0g med samme lodrette spaending, men forskel-
lige vaerdier af a. Hvor meget man kan laegge i folS0gsresultatet vides 
ikke, f0r en st0rre fors0gsserie er gennemf0rt. Resultatet stemmer dog 
meget godt med forventningerne. Det ses fx at med a = 90°, altsa st0rst 
mulig vinkel mellem brudflade og dug, skal der finde en ret stor bevaegel-
se sted f0r dugen aktiveres. 
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Figur 36: Fors0g i skrd skrerbox. 
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Figur 37: Sammenllgning mellem (orskellige (orseg. 
Konklusion 
Forll0gsa:rbejdet vedr0rende dugens stabiliserende virkning mangler, men 
der forefindes ved laboratoriet udstw til to typer e!ementfors0g, som 
begge m~ anses for v!l!seritlige i udbygningen af vor forst.l.else for dugenes 
virkemMe. 
Den ene type er triaxialfors0g med armerede pr0ver. De ville V!l!re spe-
cielt velegnede til at unders0ge langtidsvirkninger af armeringen. 
Den anden type er forll0g i den skm sk!l!rbox, hvori brudmekanismen 
ved liniebrud ( stabilitet) kan studeres. 
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HOVEDKONKLUSION 
Der er unders0gt en rlllkke geotextiler fra Fibertex. De er alle af typen 
>>non-woven«. Hovedproblemet med anvendelse af dugene som armering 
i jord er naturligvis dugenes ret store deformationer, kombineret med ge-
nerende langtidsvirkninger, nemlig krybning og svlllkkelse. Krybning er 
vedblivende deformationer i dugen ved konstant belastning. Svlllkkelse er 
en forrnindskelse i styrke, som ikke skyldes sollys, men krybning. 
En l0sning pA ovennlllvnte problem er formentlig at anvende en tilpas 
h0j partialkoefficient pA materialstyrken. Det ser sA!edes ud til, at for du-
gen 8300 vi! f, = 4 betyde en normal !ikkerhed efter 50 Ars brug og for-
mentlig rimelige deformationer i konstruktionen. Imidlertid rnA partial-
koefficienten fasts!llttes i det enkelte tilfllllde. Den mA fx forventes me-
get st0rre for F-4M. En rimelig fremgangsmAde kunne Vlllre at udf0re de 
normale bredholderfor80g som fabrikken allerede udf0rer, hvorefter du-
gen belastes med 75% af brudbelastningen i disse fors0g. Der mAles nu 
hvor lang tid der gAr in den dugen bryder for denne belastning. Svlllkkel-
sen kan nu beregnes, sAfremt man antager at den forl0ber logaritmisk 
med tiden (se figur 10). 
Dugens friktion over for sand er pMaldende lav. SA!edes er mAlt 31° 
plant, hvor sandets triaxiale friktionsvinkel er mAlt til 35-38°. Det er 
mll.lt sAve! i udtrlllkningsfor80g som i Sllldvanlige sklllrboxfor80g. Det kan 
sky Ides, at sand et nlllrmest dug en bliver I0sere pA grund af dugen, og at 
dugens deformation fremkalder en for0get virkning af progressivt brud. 
Dugens friktion over for dug er endnu meget mindre (der er mll.lt 18°) og 
sMremt duge udllllgges med overllllg, b0r der derfor v!llre sand mellem 
dugene. 
Dugenes lave langtidsstyrke synes at g0re den uegnet til andet end me-
get smA blivende konstruktioner ell er meget kortvarige belastninger. Det 
kan man irnidlertid ikke vide, f0r en n0jere unders0gelse af dugens stabi· 
liserende virkning pA brud foreligger. Hertil krlllves elementfors0g, so m 
endnu ikke er udf0rt (forslag pA forrige side), og en sammenligning mel-
lem elementfora0gene og passende modelfors0g. 
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Figur 101. F-2B Bredholder{ors0g pd langs. 
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Figur 102. F-4M BredholderforS0g pd langs. 
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FORS0G NR. 2 & 5 
p € t 
kN/m % min. 
1,0 1,8 125 
2,0 9,4 1145 
3,0 17,8 125 
4,0 26,6 155 
5,0 40,2 1140 
6,0 44,1 2 
1,3 2,9 1290 
2,5 11,2 270 
3,8 20,7 1160 
5,0 36,6 277 
6,3 43,3 1 
FORS0G NR. 4 & 19 
p f t 
kN/m % min. 
1,5 2,7 5340 
3,3 10,7 340 
5,0 17,5 1083 
6,8 25,1 288 
8,5 32,6 1150 
10,3 39,3 35 
1,5 7,0 1300 
3,3 15,9 180 
5,0 22,9 1530 
6,8 29,7 258 
8,5 38,5 1045 
10,3 44,3 0,5 
kN m 
12 
10 
8 
6 
4 
2 
p 
~ .-£>.. 
·/ 
V. 
/' • 
V 
I • 
I • Fors0g nr. 1 
r. ·rors0f nr. 7 
f 
10 20 30 40 50 % 
Figur 103. S-300 BredholderforS0g pd langs . 
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Figur 104. S-300 Bredholder{ors0g pd tvrers. 
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FORS0G NR. 1 & 7 
p f t 
kN/m % min . 
1,0 0,1 1130 
2,0 2,5 277 
3,0 4,5 1148 
4,0 7,1 352 
6,0 . 9,3 1095 
6,0 12,8 273 
7,0 19,1 1140 
8,5 21,8 143 
10,0 35,5 1296 
11,0 60 
1,5 1,1 1044 
3,0 4,6 4326 
4,6 8,2 1796 
6,0 13,1 11636 
7,6 23,7 8420 
9,0 34,9 1320 
10,5 46,6 180 
FORS0GNR. 10 
p f t 
kN/m % min. 
1,5 1,2 4450 
3,0 6,7 4200 
4,6 10,9 265 
6,0 15,6 1060 
7,6 20,2 1380 
9,0 26,3 5760 
10,5 32,4 1780 
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Figur 105. S-400 Bredholder(ors0g pd langs. 
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Figur 106, S-400 Bredho/derfor80g pd tvcers. 
FORS0G NR. 6 & 8 
p e t 
kN/m % min. 
1,5 1,0 380 
3,0 5,0 1070 
4,5 9,3 240 
6,0 20,2 7200 
7,5 31,8 1430 
9,0 44,9 275 
10,5 61,9 1140 
11,5 81,0 125 
2,0 3,3 3880 
4,0 9,8 1440 
6,0 22,2 1440 
8,0 35,1 1563 
10,0 59,6 1343 
11,0 86,4 70 
12,0 86,4 0,5 
FORS0GNR.9 
p e t 
kN/m % min. 
1,5 1,4 300 
3,0 4,1 1180 
4,5 7,2 180 
7,0 11,5 6840 
9,0 15,7 280 
11,0 18,2 1055 
13,0 22,7 1440 
15,0 31,2 300 
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Figur 107: 8300. Bredholderforsi/Jg pd langs 
(t = 4 min.). 
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Figur 108: 8300. Bredholderforsi/Jg pd langs 
(t = 16 min.). 
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FORS0G NR. 16 & 17 
p em t max 
kN/m % min. 
1,5 1,1 4 
3,0 4,1 4 
4,5 7,8 4 
6,0 12,0 4 
7,5 21,1 4 
9,0 32,2 4 
10,5 51,5 4 
12,0 0,5 
1,5 0,6 4 
3,0 3,6 4 
4,5 7,3 4 
6,0 11,2 4 
7,5 19,6 4 
9,0 28,7 4 
I 10,5 45,8 4 12,0 1 
I 
! 
FORS0G NR. 13 & 14 
p em t max 
kN/m % min. 
1,5 1,2 16 
3,0 4,1 16 
4,5 7,7 16 
6,0 11,4 16 
7,5 18,9 16 
9,0 29,2 16 
10,5 40,0 6 
1,5 1,4 16 
3,0 4,4 16 
4,5 8,1 16 
6,0 12,8 16 
7,5 21,9 16 
9,0 32,6 16 
10,5 38,8 1 
-····---'-".!.. 
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p FORS0G NR. 15 
12 p e., t,"' 
kN/m % min. 
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/ v 
/ 
8 
3,0 5,0 50 
4,5 9,2 50 
6,0 17,1 50 
7,5 27,5 50 
• / 
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Figur 109: 8300. Bredholder(ors0g pd langs (t =50 min.). 
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1,5 1,3 75 
3,0 4,4 75 
4,5 8,3 107 
6,0 12,6 60 
7,5 21,2 60 
9,0 31,4 900 
10,5 51,7 60 
12,0 0,5 
Figur 110: 8300. BredholderforS0g pd langs (t = 60 min.). 
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Figur 111: 8300. Bredholderforoog pd langs (t = 240 min.) . 
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Figur 112: 8300. Bredholderforseg pd langs (t = 1200 min.). 
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Figur 113: 8300. Bredholder(ors0g pd langs (t ~ 1440 min.) . 
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p Em t max 
kN/m % min. 
1,5 1,8 1044 
3,0 5,9 4325 
4,5 9,7 1795 
6,0 18,5 11535 
7,5 29,7 8420 
9,0 40,1 1320 
10,5 45,6 180 
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Figur 114: 8300. Bredholder(ors0g pd tangs (t ~ 4000 min.). 
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Figur 115: Tidskurver {or {ors0g nr. 1 B . 
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Foraeg: nr. 13. 14 15 12 18 20 
FiKUr nr. 
i bilaf 108 109 110 113 111 112 
tm !min. 16 50 80 240 1200 1440 
p P/Pl6 p P/P16 p P/Pltl p P/P18 p P/P18 
p P/Pl6 
' - 5% 3,3 1,00 3,0 0,91 3,2 0,97 3,2 0,97 2,3 0,70 2,3 0,70 10% 5,3 1,00 4,5 0,85 5,1 0,96 5,1 0,96 3,5 0,66 3,8 0,72 
20% 7,4 1,00 6,4 0,87 7,3 0,99 7,7 1,04 5,4 0,73 5,6 0,76 
30% 9,0 1,00 7,8 0,87 8,8 0,98 9,4 1,04 6,6 0,73 6,8 0,76 
40% 10,0 1,00 8,9 0,89 9,7 0,97 10,2 1,02 7,8 0,78 7,7 0,77 
Figur d6. 
0 
0,80 
0,70 
060 . . 
100 1000 
Figur 117: Svrekkelse af dugen, mdlt ved smd deformationer. 
114 
4000 
p P/P16 
2,8 0,85 
4,3 0,81 
6,2 0,84 
7,8 0~6 
9,0 0,90 
log t 
min. 
:;:c. •· _ .. , 
For10g nr. 1 dd Forseg nr. 2 dd Forseg nr 3 dd Forseg nr. 4 dd 
11 • 13,5 kN/m' a • 26,1 kN/m2 a • 39,9 kN/m' a • 52,3 kN/m1 
T 6 T 6 T 6 T 6 
kN/m' mm kN/m' mm kN/m' mm kN/m' mm 
0,3 0,3 0,5 0,8 0,6 0,4 0,6 0,2 
0,8 0,8 0,9 0,7 1,1 0,8 0,9 0,4 
1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,4 2,1 1,3 
2,1 2,6 2,4 2,5 3,5 3,1 2,9 1,9 
2,9 4,1 3,5 4,0 6,8 7,8 4,6 3,8 
3,8 7,8 4,4 5,7 • 8,0 11,1 7,2 7,9 
3,2 9,7 5,7 8,9 10,2 15,1 8,2 9,9 
8,1 15,1 6,6 11,8 11,8 22,5 10,3 15,3 
3,0 20,9 7,6 17,3 9,9 27,7 12,8 24,4 
3,1 25,0 7,0 24,4 9,2 33,5 13,8 33,6 
3,0 29,6 14,2 37,6 
Figur 118: Fors0gsresultater for udtrreknings{ors0g af dug mellem duge 
S 300 pd langs. Se i0vrigt flgur 18 . 
• 
8800. Udtr .. kni,.(OI'IOI dui· 10nd. (Fill. 28) 
Forseg nr. 6 ds Foneg nr. 7 ds Foraeg nr. 8 da For10g nr. 9 ds 
a • 13,6 kNfm3 o • 26,1 kN/m1 o • 39,9 kN/m3 0 • 52,3 kN/m 3 
' ' ' ' • ' ' • ' ' • ' kN/m1 mm % kN{m2 mm % kN/m1 mm % kN/m1 mm % 
1,6 1,0 0,4 4,8 2,8 1,1 4,4 2,4 0,9 6,0 2,9 1,1 
3,2 2,2 0,8 8,4 6,1 2,3 7,8 6,1 1,9 10,4 6,1 2,3 
4,9 2,6 0,9 10,9 9,6 3,5 11,2 7,4 3,8 13,8 9,6 3,6 
6,0 4,2 1,4 12,6 13,7 4,9 13,8 11,7 4,3 16,6 13,1 4,8 
6,8 7,0 2,3 13,9 16,9 6,6 14,8 16,4 6,6 19,1 16,7 6,1 
7,6 8,6 2,7 14,7. 20,5 ,5,9 17,7 18,9 6,8 21,6 20,4 7,3 
7,5• 10,1 2,9 14,4 24,4 6,0 19,2 22,2 7,8 22,5 23,9 8,3 
7,3 11,8 3,0 14,2 28,4 6,2 20,5 26,1 8,6 23,6 27,5 9,3 
7,4 13,5 2,9 14,2 32,6 6,4 21,6 29,6 9,2 24,8 31,3 10,3 
7,4 16,9 3,0 14,3 36,3 6,7 22,0 33,6 9,6 25,8 36,0 11,28 
7,4 16,7 3,0 14,0 39,4 6,7 22,2* 36,9 9,9 26,8 38,8 12,2 
7,4 18,3 3,0 14,0 43,0 6,9 21,6 40,7 10,0 27,6 42,2 13,0 
7,4 20,0 3,1 21,6 44,7 10,2 28,1. 46,0 13,5 
7,4 21,7 3,1 
Figur 119: Udtrreknings{ors0g dug- sand pd 8300, 8400 og F-4M. 
(Figuren fortStBttes) 
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8400. Udtrmkningsforseg dug· BOnd. (Fig. 122) 
Forso11 nr. 10 ds Foraeg nr. 11 da For80g nr. 12 ds Foreeg nr. 13 ds 
a"' 13,6 kN/m~ a., 26,1 kN/m2 a= 39,9 kN/m2 o • 62,3 kN/m2 
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' kN/m 2 mm % kN/m2 mm % kN/m1 mm % kN/m2 mm % 
3,8 2,1 0.8 4,8 2,1 0,8 4,7 2,6 1,0 4,9 3,0 1,1 
5,8 5,6 1,9 7,0 5,1 2,1 8,3 5,6 2,1 8,3 6,0 2,3 
7,0* 8,4 2,6 9,6 9,1 3,0 10,5 9,6 3,3 10,6 9,0 3,3 
6,9 12,7 2,8 10,8 12,1 4,1 12,4 12,6 4,4 12,9 13,0 4,7 
6,9 14,6 2,5 12,5 15,1 5,0 14,1 15,6 5,5 15,0 17,0 6,2 
6,9 19,4 3,0 13,8 19,1 6,1 16,1 19,6 6,9 16,3 20,0 7,3 
6,9 23,1 3,1 14,4* 23,1 6,7 17,5 23,6 8,2 17,5 24,0 8,8 
6,9 27,0 3,2 14,1 27,1 6,8 18,4 26,6 9,1 18,4 28,0 10,2 
6,9 32,6 3,3 14,2 30,1 7,0 19,2 30,6 10,2 19,4 31,0 11,2 
6,9 36,3 3,4 14,1 34,1 7,3 19,9 34,6 11,3 20,6 35,0 12,5 
6,9 40,1 3,5 14,1 38,1 7,5 20,6 38,6 12,0 21,6 38,0 13,4 
6,8 45,8 3,6 14,0 42,1 7,6 20,9 41,6 12,5 22,3 40,0 13,9 
14,0 46,1 7,8 21,1. 44,6 12,9 22,9 44,0 15,2 
23,7* 47,0 16,0 
S 300. Udtra?knings(ors(!)g dug- sand. (Fig. 120) 
Fol'808 nr. 14 ds Fors0g nr. 15 ds ForNg nr. 16 ds Foneg nr. 17 ds 
CJ • 13,5 kN/m'• a= 26,1 kNfm2 u .. 39,9 kN/m2 o ... 52,3 kN/m2 
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' kN/m1 mm % kN/m3 mm % kN/m, mm % kN/m1 mm % 
2,3 1,7 0,6 3,2 1,2 0,5 5,2 2,1 0,8 7,3 2,7 1,0 
4,6 4,7 1,6 8,6 4,2 1,5 8,3 4,1 1,5 11,4 5,7 2,1 
5,8 7,7 2,2 9,7 7,2 2,5 10,2 6,1 2,2 13,8 8,7 3,1 
5,8* 10,7 2,3 11,7 10,2 3,4 11,6 8,1 2,9 16,4 11,7 4,1 
5,7 13,7 2,4 13,5 15,2 3,9 13,7 11,1 3,9 18,6 14,7 5,2 
5,7 16,7 2,5 13,6* 18,2 4,5 15,4 14,1 5,0 20,2 17,7 6,3 
5,7 20,7 2,6 13,4 21,2 4,6 16,7 17,2 6,0 22,1 21,7 7,7 
5,7 24,7 2,7 13,4 24,2 5,0 18,0 20,1 6,9 23,6 25,7 8,9 
5,7 28,7 2,8 13,5 27,2 5,0 18,9 23,1 7,6 24,6 28,7 9,7 
5,6 32,7 2,8 13,5 30,2 5,2 19,5 26,1 8,2 24,8 31,7 10,6 
5,6 36,7 2,9 13,5 33,2 5,3 19,6 29,1 8,6 26,0 36,7 12,2 
13,4 36,2 5,5 19,6 33,1 8,6 26,9* 43,7 13,2 
13,4 39,2 5,5 19,8* 37,1 9,6 26,7 46,7 13,5 
19,8 41,1 9,9 26,6 49,7 13,9 
Figur 119: Udtrrekningsfor80g dug- sand pd 8300, 8400 og F-4M. 
( Fortsat figur ). 
5400. UdtrOl!kni"6ffforN6 dug- sand. (Fif. 24) 
Forsea nr. 18 ds Foraet nr. 19 dt For&elf nr. 20 ds Forae1 nr. 21 ds 
a • 13,5 kN/m2 a • 26,1 kN/m1 a • 39,9 kN/m2 o • 52,3 kN/m2 
' ' ' ' ' ' ' ' • ' ' • kN/m' mm % kN/m' mm % kN/m~ mm % kN/m2 mm " 2,8 1,9 0,7 5,6 4,0 1,5 4,9 3,1 1,2 4,4 3,8 1,4 
5,8 4,9 1,8 8,0 7,0 2,6 8,0 6,1 2,2 8,6 7,8 2,9 
6,6 7,9 2,4 10,7 12,0 4,4 10,6 10,1 3,6 12,1 12,8 4,7 
6,8 10,9 2,5 11,7 15,0 5,4 12,5 14,1 5,0 15,1 17,8 8,5 
6,7* 13,9 2,6 12,9 19,0 6,5 14,4 18,1 6,4 16,8 21,8 8,0 
8,6 17,9 2,6 13,7 23,0 7,8 15,9 22,1 7,7 18,2 26,8 9,5 
6,0 23,9 2,5 13,8 * 28,0 7,7 17,0 26,1 9,0 19,3 29,8 10,9 
5,8 28,9 2,4 13,2 33,0 7,3 18,0 30,1 10,1 20,6 34,8 12,6 
5,8 32,9 2,5 13,1 37,0 7,9 18,7 84,1 11,1 21,4 39,8 14,1 
6,8 36,9 2,6 13,0 41,0 8,0 19,6 38,1 12,0 22,7 44,8 15,5 
13,0 44,0 8,1 20,0 41,1 12,7 23,4 47,8 16,4 
13,0 47,0 8,0 20,2 44,1 13,2 23,7 49,8 16,9 
20,2* 46,1 13,7 24,8 54,8 18,4 
25,8* 57,8 19,1 
25,6 59,8 19,5 
25,6 61,8 19,9 
25,6 64,8 20,7 
F-4M. UdtratkninpforNI dug- 8Gnd. (Fig. 26) 
FoneiJ nr. 22 ds Fol'NIJ nr. 23 dt For11411 nr. 24 ds For1101J nr. 25 da 
a • 13,6 kN/m2 o • 26,1 kN/m' a • 39,9 kN/m' o • 52,3 kN/m2 
' ' ' ' ' • ' ' • ' ' • kN/m' mm " kN/m1 mm " kNI'm' mm " kN/m
2 mm " 
0,7 3,9 1,4 0,6 3,0 1,1 0,9 3,6 1,3 1,1 4,6 1,7 
1,3 6,9 2,6 2,0 9,0 3,3 2,0 7,6 2,8 2,2 8,6 3,2 
2,0 9,9 3,7 3,1 13,0 4,8 2,9 10,6 3,9 3,5 12,6 4,7 
2,8 13,9 5,0 4,9 20,0 7,4 5,0 17,6 6,5 6,0 19,6 7,2 
3,7 17,9 8,5 6,0 26,0 9,0 6,5 22,6 8,4 8,0 24,6 9,1 
4,5 21,9 8,0 7,0 29,0 10,6 7,9 26,6 9,8 9,2 28,6 10,6 
5,2 25,9 9,4 8,0 33,0 11,9 9,4 32,6 12,0 11,4 34,6 12,8 
5,7 28,9 10,5 8,9 37,0 13,4 10,5 36,6 13,6 12,8 38,6 14,2 
6,2 32,9 12,0 9,7 41,0 14,8 11,6 40,6 14,9 14,2 43,6 16,1 
6,9 86,9 13,6 10,3 44,0 15,9 12,4 44,6 16,3 115,6 47,6 17,6 
7,3 40,9 14,8 11,0 47,0 47,0 13,o* 47,6 17,4 16,0 49,6 18,3 
7,6 43,9 16,7 11,3* 49,0 17,8 12,9 49,1 18,0 16,0 61,2 18,9 
7,8* 46,9 16,3 18,0 62,6 19,4 
5,6 47,7 16,4 18,6 66,6 20,9 
20,0 69,6 22,0 
20,8 62,6 23,1 
21,7 66,6 24,5 
22,5 67,6 24,9 
23,2* 70.6 26,0 
Figur 119: Udtroekningsfor80g dug- sand pd 8300, 8400 og F-4M. 
(Fortsat figur ). 
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S 300. Udtr<ekningsforseg dug sand, langtidsfor/Kif. 
Fors0g nr. 26 ds a • 26,1 kN/m~ Fors0g nr. 27 ds 
Langtidsforseg a- 26,1 kN/m' 
~. ~ 3 degn 'tmud ,.. 8 timer 
T 6 E T 6 • T 6 E 
kN/m' mm % kN/m' mm % kN/m' mm % 
1,2 1,0 0,4 11,4 24,4 7,3 0,1 0,6 0,2 
1,8 1,5 0,6 11,8 36,9 9,0 1,9 1,7 0,7 
2,1 2,5 0,8 11,6 38,0 9,1 2,0 1,8 0,7 
3,4 3,3 • 1,1 11,7 38,5 9,1 3,1 2,6 1,0 
4,0 4,1 1,4 11,7 39,4 9,2 4,5 3,9 1,5 
4,6 5,1 1,7 11,7 40,0 9,2 5,6 6,2 2,0 
10,2 18,2 6,1 11,8 41,6 9,3 9,2 10,4 3,9 
10,3 19,2 6,3 11,7 42,7 9,4 11,3 16,5 5,8 
10,5 19,9 6,5 11,6 43,1 9,4 15,2 28,8 9,6 
10,7 20,7 6,6 16,3 36,2 12,0 
8,8 21,7 6,7 15,8 39,1 12,2 
10,8 22,4 6,9 
11,4 24,0 7,2 
Figur 119: Udtrmknings{ors0g dug- sand pd 8300, 8400 og F-4M. 
( Fortsat figur ). 
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Figur 120: Udtrmknings{ors0g med 8300. Fors0g nr. 14-17 ds. 
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Figur 121: Udtrreknings(ors0g med 8300. Langtids(ors0g. Fors0g nr. 26-
27ds. 
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Figur 122: Udtrcekningsfor60g med 8400. Fors0g nr. 10-13 ds. 
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Figur 123: Skoerboxforsr.tg med dug 8300 . 
• 
FORS0G NR. 2s, 3s, 4s og 5s 
a •13 kN/m' a a 26 kN/m' a= 40 kN/m' a • 52 kN/m' 
T 6 T 6 T 6 T 6 
kN/m' mm kN/m' mm kN/m' mm kN/m' mm 
3,0 0,0 1,7 0,0 2,5 0,0 3,4 0,0 
5,7 0,5 7,9 0,1 9,9 0,1 11,0 0,1 
7,4 1,4 12,1 0,3 17,3 0,7 21,6 0,6 
8,4 2,3 13,3 2,2 21,2 1,6 26,0 1,7 
8,9 4,1 16,0 8,6 17,5 2,9 27,3 2,4 
9,1 6,1 12,7 9,6 17,8 4,4 29,4 4,4 
7,7 9,7 12,8 16,4 23,6 6,7 31,2 7,1 
7,7 11,1 12,8 21,6 24,1 9,8 27,5 10,0 
7,4 17,9 12,6 26,8 24,0 11,8 26,8 11,4 
7,4 22,5 12,3 32,6 24,0 18,1 26,9 13,1 
7,4 27,5 27,0 14,3 
7,4 36,2 
